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Аннотация. В статье рассмотрен основные сведения об объектах исследований в 
виде краткой горно-геологической характеристики месторождений, сделана 
классификация месторождений с учетом геологических комплексов горных пород 
по условию устойчивости, а также классификация горных пород по их прочности 
в бортах карьеров. Увеличение глубины и объемов ведения открытых горных 
работ, ухудшение геологических и горно-технических условий разработки 
месторождений определяют качественно новый подход к обеспечению 
устойчивости карьерных откосов. Для расчетов использовались имеющиеся 
показатели физико-механических свойств. Следует признать, что достоверные 
значения расчетных показателей физико-механических свойств пород 
четвертичных отложений возможно получить только обратными расчетами или 
полевыми методами. 

Ключевые слова: горных пород, прочность, карьер, трещиноватость, 
устойчивость бортов, рудное поле, руда, угол внутреннего трения пород. 
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Введение. Рудное поле месторож- 
дения Кальмакыр сложено интрузив- 
ными и вулканогенными породами раз- 
личного состава и возраста. Осадочные 
породы сохранились в виде останцев 
среди интрузивных пород. Прогноз изме- 
нения инженерно-геологических условий 
месторождения Кальмакыр в процессе 
отработки его флангов производится на 


основании анализа геологического стро- 
ения территории, опыта эксплуатации 
карьеров Кальмакыр, находящихся в ана- 
логичных природных условиях, а также 
новых сведений о физико-механических 
свойствах горных пород горизонтах и 
флангах месторождения. 
Прогнозируемыми элементами яв- 
ляются прочностные характеристики 
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пород, трещиноватость, устойчивость 
бортов и возможность проявления 
физико-геологических процессов при 
эксплуатации карьера. 

Обсуждение и результаты. Проч- 
ность горных пород при прочих равных 
условиях зависит от их монолитности. С 
нарушением монолитности (появлением 
трещин) прочность пород неизменно 
снижается. 

Трещиноватость — общее свойство 
твердых и полутвердых горных пород. 
Природа трещиноватости горных пород 
различна. 

Трещиноватость горных пород на 


месторождении изучалась в по обна- 
жениям, размером 1х1 м2. По резуль- 
татам замеров составлены таблицы и 
графики, построены круговые диаграммы 
и розы трещиноватости, подсчитаны 
количественные показатели трещинова- 
тости пород. Геометрические параметры 
трещин на площадках изменяются в 
пределах: ширина -— от 2 до 5 мм, длина — 
от 51 до 100 см. Количество трещины 
варьирует от 1 до 9. Определение коли- 
чественных показателей трещиноватости 
по площадкам коэффициент трещиной 
пустотности (КТП) - от 0,6 до 1,6% (табл. 


1. 


Таблица-1 


Определение трещинной пустотности по площадкам карьера Кальмакыр 


Среднее Веня Е. 
расстояние ширина Е 5 
Пала № между ревинв Не Классификация по 
п\п | трещинами в = о М.В.Рацу 
системе а1 ана. 5 > 
| В, см - 
см 
1 17,6 0,28 1,5 большая 
2 19,0 0,3 1,5 большая 
3 30,0 0,5 1,6 большая 
Северо-восточный - т ие 1,2 ре 
борт 5 24,0 0,46 1,8 большая 
6 23,6 0,5 2,0 большая 
7 22,2 0,4 1,7 большая 
8 38,2 0,3 0,7 малая 
9 20,0 0,2 1,0 средняя 
10 11,57 0,228 1,8 большая 
11 28,0 0,2 0,7 средняя 
12 5,3 0,2 3,6 очень большая 
13 22,5 0,22 0,9 средняя 
14 16,1 0,3 1,8 большая 
Юго-западный борт 15 13,25 0,25 1,8 большая 
16 13,0 0,2 1,5 большая 
И 21,6 0,23 1,0 большая 
18 14,2 0,32 2,2 большая 
19 15,2 0,25 1,6 большая 
20 12,3 0,41 3,2 очень большая 
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Изучение физико-механических 
свойств горных пород и оценка их 
изменений по месторождению прово- 
дились по результатам лабораторных 
исследований монолитов. 

На площади месторождения преиму- 
щественное развитие получили интру- 
зивные породы, представленные сиенит- 


диоритами, диоритами, гранодиорит- 
порфирами. 
Изучение физико-механических 


свойств горных пород месторождений 
заключалось в определении физических, 
прочностных и деформационных пока- 
зателей, являющихся исходными дан- 
ными для расчета устойчивости бортов 
карьера. 

Отмечается большой диапазон коле- 
бания значений прочностных показа- 
телей, что связано с различной трещино- 
ватостью пород и характером запол- 
нителя трещин. Установлено, что если 
заполнитель трещин представлен рудной 
минерализацией (пирит, халькопирит), то 
прочность породы сравнительно не- 
велика. Наиболее прочным заполнителем 
является собственно перетёртом мате- 
риал, в этом случае скол породы про- 
исходит, как правило, не по трещинам, а 
непосредственно по породе. Угол скола 
по трещинам изменяется от 40 до 68°, но 
в основном равен 50-705. 

Сопротивление растяжению для 
сиенито-диоритов изменяется от 1,4 до 
1,5 МПа, а угол внутреннего трения от 31 
до 50°. Для диоритов эти показатели 
соответственно равны 5,6-10,8 МПа. 

Пределы изменения прочностных 
свойств в пределах контура карьера для 
различных разновидностей пород зависят 
от их ориентировки относительно глав- 
ных тектонических нарушений. 


Угол внутреннего трения пород в 
зоне дробления равен 50-55°, для 
сильнотрещиноватых пород - 26-30°, для 
массивных — 30-37°. Сила сцепления для 
сильнотрещиноватых пород равна 15-25 
МПа, зона дробления — до 5-10 МПа. 

По отобранным образцам горных 
пород был определен комплекс пока- 
зателей физико-механических свойств: 
удельный и объемный вес, водопо- 
глощение, пористость, предел прочности 
при растяжении, предел прочности при 
сжатии (в естественном и водонасыщен- 
ном состоянии), коэффициент размяг- 
чаемости и коэффициент крепости по 
Протодьяконову. 

Экстремальные значения и водно- 
физические свойства горных пород на 
участка: удельный вес изменяется грано- 
диорит, порфир, сиенит-диорит от 2,66 до 
2,90 г/см3, в среднем - 2,69-2,76 г/см3, а 
объёмный вес варьирует в пределах от 
2,34 до 2,65 г/см3, в среднем - 2,46-2,58 
г/см3, водопоглощение 0,41-6,02%. Изме- 
нение физических показателей связано с 
составом и свойством горных пород. 
Предел прочности при растяжении 
составляет 13-109,8 МПа, при сжатии в 
естественном состоянии — 19,8-113,4 
МПа, коэффициент крепости по 
Протодьяконову -— до 9,3. 

Для проверки устойчивости бортов, 
рекомендованных угол заложения, про- 
веден расчет по определению коэффи- 
циента запаса устойчивости (КУ). В слу- 
чае, когда в массиве горных пород нет 
четко выраженной ослаблениях, поверх- 
ность скольжения применяется и для 
каждого расчётного выбранного разреза 
определяем положение наиболее опасной 
поверхности скольжения. Здесь основ- 
ным вопросом является выбор коэф- 
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фициента запаса устойчивости (Ку) и 
расчетных характеристик пород. Сог- 
ласно рекомендации ВНИМИ, в зависи- 
мости от срока эксплуатации, глубины 
горных выработок и сейсмичности райо- 
на, для рассматриваемого месторождения 
коэффициент устойчивости применяется 

1,2. Учитывая, что в расчетных 
характеристиках между элементарными 
блоками существенных отличий не наб- 
людается, поэтому для расчета прини- 
мается значения выбранные расчетных 
характеристика пород, разделив их на 
(К). 

Коэффициент запаса устойчивости 
определяется их уравнения равновесия: 


вы [0ф *Е Р; * соза; + С; 
Е Р;5та; 
Или 
9Ф *Е М; НЕ С; 
о Е Е 
Е ПТ 

где, &9дф — коэффициент угла внут- 
реннего трения; 

Р; — вес блока выделенного элемен- 
тарного блока; 

а; — угол наклона касательной у 
поверхности скольжения в пределах 
блока; 

С; — сила сцепления элементарного 
блока; 

[; — длина каждого 1 участка кривой; 


Таблица-2 
[43] 
Е = 
5 Е Н рн о 
ИОНОВНЫЬ = Е Е | Р; [941 с05а; | эта; М; ЕТт; Г, А 2 
разрезов ва © р: 
= р 
Г блок С.В. 375 | 9975 | 50 | 064 | 076 | 683 |2519| 200 | 18 
борт 
ф = 52° 
С= 15 1 к_ 9Ф*Е № + СЁ _ 1,2 * 3724,7 + 15 +100 
5=2.66 ЕЕ 3311 
Н_ 185 _ 4469,6 +1500 _, 
— 3311 И 
и ре С.В. 560 | 1556 | 31 | 085 | 051 | 13337 | 2519 | 300 | 13 
— 34° 
и п К _ ШФ*ЕМ ЕС _ 0,67 *3724,7+5* 600 
5776 — ЕТ; — 3311 
ве: _ 1203,6 + 3000 _| 
— 331 В 
Ш-Ш блок С.В. 690 | 1883, з0 | 058 | 07 | 1751 |2519| 400 | 125 
борт 7 
— 31° 
и Ш К_ ШФ*ЕМ НОЕ _ 057 37247 +5*400 
2778 — ЕТ; — 3311 
— 2123 +2000 
нт зы 0 
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Е М; — сумма удерживающих сил; 

Ет; — сумма касательных (сдви- 
гающих) сил. 

По полученным значениям прово- 
дили расчеты угла наклона бортов и 
откосов уступов, которые приведены в 
табл. 2. 

Результаты расчета (табл. 2) пока- 
зывают, что углы устойчивого заложения 
борта, в современном состоянии карьера 
(№ 1) равны в среднем 55°. При 
углублении в два раза средний угол 
заложения бортов составит 52°. 

Таким образом, месторождение 
будет отрабатываться до уровня под- 
земных вод и поэтому во всех участках 
борта будут устойчивыми при гене- 
ральном заложении углов 60-62°. 

Таким образом условия образования 
данных деформаций в северо-восточном 
борту рудника Кальмакыр предопре- 
делены тектоническим строением, нали- 
чием подземных вод и низким значением 
прочностных свойств пород. 

Заключение. Современное состо- 
яние карьеров требует углубленного 
изучения и надежного обоснования 
параметров устойчивых откосов уступов 
и бортов (карьера), ведения заоткосных 


работ на проектных контурах, а также 
постоянного инструментального кон- 
троля за происходящими в прибортовых 
массивах геомеханическими процессами 
с целью своевременного прогноза раз- 
личного рода деформаций. Увеличение 
глубины и объемов ведения открытых 
горных работ, ухудшение геологических 
и горно-технических условий разработки 
месторождений определяют качественно 
новый подход к обеспечению устой- 
чивости карьерных откосов. 

Приведены основные сведения об 
объектах исследований в виде краткой 
горно-геологической характеристики 
месторождений, сделана классификация 
месторождений с учетом геологических 
комплексов горных пород по условию 
устойчивости, а также классификация 
горных пород по их прочности в бортах 
карьеров. 

Для расчетов использовались 
имеющиеся показатели физико-механи- 
ческих свойств. Следует признать, что 
достоверные значения расчетных пока- 
зателей физико-механических свойств 
пород четвертичных отложений возмож- 
но получить только обратными расче- 
тами или полевыми методами. 
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